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(57) 1 Спосіб визначення поверхневого натягу,
який передбачає одержання зображення краплі за
допомогою відеокамери, отримання координат
точок контура меридіанного перерізу краплі шля-
хом сегментації и відеозображення, який
відрізняється тим, що знаходять радіуси кривиз-
ни капілярної поверхні для довільної точки та
вершини краплі, що належать меридіанному пе-
рерізові у двох взаємно перпендикулярних напря-
мах, за якими розраховують значення поверхнево-
го натягу
2 Пристрій для здійснення способу, який склада-
ється із джерела світла, колімаційної лінзи, мато-
вого скла, щілини, об'єктива, відеокамери, які утво-
рюють оптичний блок, сильфона, трійника,
вентиля, що утворюють блок формування краплі,
пристрою відеозахоплення, комп'ютера, монітора,
який відрізняється тим, що у блок формування
краплі додатково вводиться ножовий капіляр,
встановлений гострим торцем угору з можливістю
переміщення у площині, перпендикулярній до оп-
тичної осі приладу, та обертання навколо своєї осі
Винахід належить до техніки вимірювання фі-
ЗИКО-ХІМІЧНИХ характеристик рідин і може бути ви-
користаний у нафтовій, ХІМІЧНІЙ та інших галузях
народного господарства
ВІДОМІ способи визначення поверхневого на-
тягу методом лежачої краплі шляхом визначення
геометричних розмірів краплі за допомогою проек-
тування з наступним проведенням допоміжних
побудов і використанням даних табличних залеж-
ностей (Межфазная тензиометрия /А И Русанов,
В А Прохоров -СПб Химия, 1994 - 4 0 0 с )
Недоліком цих способів є значна похибка,
яка отримується в результаті проведення проекту-
вання зображення краплі на екран, фотографу-
вання його, наступного збільшення і визначення
геометрії профілю за фотографіями Використання
табличних залежностей також вносить похибку У
випадку застосування вимірювальних мікроскопів
для знаходження координат контуру меридіанного
перерізу краплі (далі - контуру) час, потрібний для
проведення вимірювання координат точок контуру,
співрозмірний із швидкістю випаровування деяких
речовин, що робить неможливим визначення по-
верхневого натягу таких речовин вказаним спосо-
бом
ВІДОМІ пристрої для визначення величини по-
верхневого натягу рідин, суть яких полягає у вимі-
рюванні розмірів краплі шляхом проектування її
зображення на екран і фотографуванні або отри-
манні зображення за допомогою відеокамери та
ІНШІ, менш поширені (Межфазная тензиометрия
/АИ Русанов, В А Прохоров - С П б Химия, 1994
- 400 с)
Недоліки перших аналогічні недолікам способу
визначення поверхневого натягу, описаному вище,
оскільки будова таких пристроїв визначається спо-
собом визначення шуканої величини Пристрої, в
яких для визначення координат точок контуру кра-
плі використовуються вимірювальні мікроскопи, не
можуть забезпечити високу точність визначення
поверхневого натягу, оскільки час, необхідний для
вимірювання координат великої КІЛЬКОСТІ ТОЧОК,
значний Найбільш досконалими є пристрої, суть
яких полягає у використанні відеотехніки для ви-
значення геометричних розмірів краплі, однак во-
ни не забезпечують повноти використання інфор-
мації, оскільки не передбачають можливості
знаходити координати точок, що належать конту-
рові краплі, для різних меридіанних перерізів
Найближчим за технічною суттю є спосіб ви-
значення поверхневого натягу, який полягає в то-
му, що попередньо формують зображення краплі
на поверхні чутливого елемента відеокамери з
наступною дискретизацією отриманого відеосиг-
налу і запам'ятовуванням отриманого результату у
ЕОМ, що проводить обробку Далі, за допомогою
ЕОМ визначається контур краплі на межі розділу
трьох фаз (поверхні твердого тіла, рідини і оточу-
ючої атмосфери) За результатами розрахунку
проводиться аналітична апроксимація отриманого
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контуру поліномом ВІДПОВІДНОГО ступеня і оцінка
крайового кута Значення останнього, отримане
після обробки за відомими алгоритмами, дозволяє
визначити значення поверхневого натягу у точці
поверхні (РЖ ВНИИТИ - 1990 - 11 32 1004 За-
явка ФРГ № 38088606, опубл 5 10 89)
Недоліком прототипу є використання резуль-
татів обчислення крайового кута змочування для
визначення поверхневого натягу Відомо, що дося-
гнути однорідності крайового кута змочування уз-
довж лінії контакту фаз важко внаслідок дії таких
чинників 1) на крайовий кут змочування можуть
впливати залишки речовин, що забруднюють по-
верхню, на якій лежить крапля (різка зміна змочу-
вання відбувається вже при утворенні на поверхні
мономолекулярного шару, для чого потрібна мізе-
рна КІЛЬКІСТЬ забруднюючої речовини), 2) на змо-
чуваність твердого тіла впливає шорсткість його
поверхні Існують ІНШІ фактори, що впливають на
змочуваність поверхні, дія яких виражена слабше
Неоднорідність крайового кута змочування уздовж
лінії контакту фаз викликає відхилення від симетрії
меридіанного перерізу краплі, що впливає на оста-
точний результат
Найближчим за технічною суттю є пристрій по
запропонованому вище способу, який складається
з оптичного блока, блока формування краплі, від-
еокамери, ЕОМ (РЖ ВНИИТИ - 1990 - 1132
1004 Заявка ФРГ №38088606 опубл 5 10 89)
Прототип характеризується формуванням
краплі на горизонтальній пластині, що не забезпе-
чує однорідності крайового кута змочування уз-
довж лінії контакту тверде тіло - рідина - оточую-
ча атмосфера Таке формування краплі у
вказаному пристрої не дозволяє досягнути симет-
ричності утворюваної краплі, що суттєво збільшує
похибку результатів вимірювання
В основу винаходу покладена задача створен-
ня способу визначення поверхневого натягу і при-
строю для його здійснення шляхом визначення
радіусів кривизни поверхні краплі у двох взаємно-
перпендикулярних перерізах для довільної точки
профілю краплі, а також переходом від формуван-
ня краплі на горизонтальній пластині до утворення
и на вертикально встановленому ножовому капі-
лярі (ТОНКОСТІННІЙ трубці із гострою кромкою), при-
чому гостра кромка капіляра направлена угору
Використання радіусів кривизни поверхні кра-
плі у ДОВІЛЬНІЙ и точці та вершині, що належать
меридіанному перерізові краплі, для визначення
поверхневого натягу дозволяє відмовитись від
оцінки крайового кута змочування, який характе-
ризується значною неоднорідністю уздовж лінії
контакту тверде тіло - рідина - оточуюча атмос-
фера, що сприяє підвищенню точності знаходжен-
ня шуканої величини
Утворення краплі на торці вертикально вста-
новленого ножового капіляра (направленого гост-
рою кромкою угору, оскільки кромка виступає ЛІНІ-
ЄЮ контакту тверде тіло - рідина - оточуюча
атмосфера і повинна бути розташована у горизон-
тальній площині) дає можливість значною мірою
зменшити вплив неоднорідності крайового кута
змочування на форму краплі (на її осьову симет-
рію), що підвищує точність визначення поверхне-
вого натягу Здатність капіляра обертатися навко-
ло своєї ВІСІ дозволяє використати одну і ту ж
краплю для проведення кількох визначень поверх-
невого натягу шляхом повороту капіляра на пев-
ний кут і наступного усереднення отриманих ре-
зультатів Останнє веде до зменшення похибки
визначення шуканої величини
Поставлена задача вирішується способом для
визначення поверхневого натягу, який полягає у
наступному Контур краплі розбивається (фіг 1) на
дві симетричні відносно осі Z частини, після чого
одну із них розбивають на j горизонтальних діля-
нок (наприклад, j > 6) Контур кожної із ділянок (за
виключенням ділянки, що контактує із підложкою
краплі) додатково ще розбивають на k дрібних
ПІДДІЛЯНОК (наприклад, k > 4) Розбивку на окремі
ділянки і ПІДДІЛЯНКИ здійснюють, наприклад, про-
порційно висоті краплі z Контур кожної із ПІДДІЛЯ-
НОК оцифровують, тобто за допомогою відповідної
відеотехніки, яка буде описана нижче, вимірюють
координати z,k і х,к для всіх j і к, включаючи і коор-
динати контуру, що відповідають крайнім (верхній і
нижній) площинам J-ДІЛЯНКИ На основі отриманих
таким чином координат (z,i z,2 , z,k) і (х,і,х,2, ,x,k)
контур кожної із J-ДІЛЯНОК (крім контуру, що вклю-
чає т О) з достатньою точністю описують у вигляді
поліноміальної залежності виду z, = f(x) Для одер-
жання поліноміальної залежності ділянки контуру,
що включає т О, використовують координати ок-
ремих ПІДДІЛЯНОК контуру цієї ділянки як справа,
так і зліва від осі Z Після цього розраховують зна-
чення параметрів 1/Ri, і 1/R2j, контуру краплі для
серединної площини січення кожного із J-ДІЛЯНОК
за виключенням ділянки, що включає т О Для
цього використовують такі ВІДОМІ залежності (Ада-
мсон А Физическая химия поверхностей Пер с
англ / Под ред 3 М Зорина, В М Муллера - М
Мир, 1979 - 5 6 8 с)
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де z,, z, - ВІДПОВІДНО перша та друга ПОХІДНІ
ВІД функції z, по х Для ділянки, що включає т О,
знаходимо аналогічно (1) значення 1/Ь, де b - ра-
діус кривизни у точці О На основі отриманих зна-
ченьі/Ri,, 1/R2j, 1/Ь розраховують значення повер-








де z- вертикальна координата точки поверхні
краплі Слід зауважити, що чим точніше будуть
визначені значення параметрів 1/Rij, 1/Я ,^ 1/Ь і z,
тим менше будуть відрізнятися значення а між
собою Бажано досягнути, щоб значення а, відріз-
нялися між собою не більше, ніж на 0,01 мН/м, що
задовольняє вимогам щодо точності результатів
вимірювання поверхневого натягу а У випадку,
коли вказані відхилення будуть більшими за
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J = H (4)
n
де n - КІЛЬКІСТЬ точок для яких визначалося а
При необхідності існує можливість повернути капі-
ляр навколо його вертикальної ВІСІ І повторити усе
вищеописане Знаходження величини поверхнево-
го натягу з використанням декількох профілів кра-
плі, отриманих шляхом повертання капіляра на
певний кут, дає можливість знайти середнє зна-
чення таких визначень і тим самим підвищити точ-
ність отримання результату Суттєвою ознакою
способу є визначення радіусів кривизни для дові-
льної точки поверхні краплі у двох взаємно-
перпендикулярних перерізах
Поставлена задача вирішується пристроєм
для здійснення заявленого способу, який склада-
ється із джерела світла, колімаційної лінзи, мато-
вого скла, щілини (прямокутної), вертикально
встановленого ножового капіляра (гостра кромка
якого направлена угору), сильфона, вентиля, при-
строю відеозахоплення, комп'ютера, монітора,
причому джерело світла, колімаційна лінза, крап-
ля, що формується на торці ножового капіляра та
відеокамера розташовані на одній оптичній ВІСІ
Матове скло використовується з метою отримання
фону, освітленість якого контрастує із освітленістю
краплі, що дає можливість проводити сегментацію
зображення, яка отримується за допомогою відео-
камери Суттєвою умовою отриманні зображення
краплі, що відповідає меридіональному перерізові
краплі, є паралельність променів світла Останнє
досягається шляхом використання колімаційної
лінзи Сприяє цьому і щілина Оптична частина
пристрою дозволяє отримати контрастне зобра-
ження краплі на світлому фоні Потужність джере-
ла світла вибирається із міркувань забезпечення
достатньої яскравості фону Для зручності регу-
лювання і отримання оптимального зображення
краплі вузол формування краплі (що містить капі-
ляр) забезпечує переміщення у вертикальному і
горизонтальному напрямах у площині, перпенди-
кулярній до оптичної ВІСІ пристрою Між НОЖОВИМ
капіляром і сильфоном встановлено U-подібне
з'єднання Права частина з'єднання (за фіг 2),
ближча до сильфона, містить трійник, вхід якого
з'єднано із виходом вентиля Вхід вентиля вільний
і служить для введення у систему досліджуваної
рідини Така конструкція формувача краплі усуває
можливість утворення повітряних пробок, а також
запобігає появі проблем, пов'язаних із осіданням
краплі, що виникає при неповному заповненні ка-
піляра рідиною у випадку заповнення капіляра
через торець Особливістю пристрою є можливість
повертати капіляр із сформованою краплею на-
вколо вертикальної осі капіляра, що дає можли-
вість отримувати декілька контурів однієї краплі з
метою більш повного використання інформації про
об'єкт (краплю)
Суть винаходу пояснюється фігурами графіч-
ного зображення, де на фіг 1 - профіль лежачої
краплі, на фіг 2 - схема приладу, що пояснює за-
пропонований метод лежачої краплі
Пристрій складається з 1 - джерела світла, 2 -
колімаційної лінзи, 3 - матового скла, 4 - щілини, 6
- вертикально встановленого ножового капіляра
(на якому утворюється крапля 5) з механізмом
переміщення у вертикальному і горизонтальному
напрямі, 7 - об'єктива, 8 - відеокамери, 9 - силь-
фона, 10 -трійника, 11 - вентиля, 12 - з'єднува-
льних трубок, 13 - пристрою відеозахоплення, 14
-комп'ютера, 15-монітора
Пристрій працює таким чином Для заповнен-
ня капіляра 6 досліджуваною рідиною відкриваєть-
ся вентиль 11 і через трубку 12 система заповню-
ється рідиною Необхідний для проведення
вимірювання об'єм є таким, за якого забезпечуєть-
ся повне заповнення коліна в момент формування
краплі Дотримання цієї умови запобігає появі по-
вітряних пробок Після заповнення рідиною систе-
ми вентиль 11 закривається Формування краплі
необхідного розміру досягається за рахунок змен-
шення об'єму сильфона 9 При цьому зображення
краплі не повинно виходити за межі поля зору від-
еокамери Колімаційна лінза 2 формує потік пара-
лельних променів від джерела світла, який освіт-
лює матове скло 3 Щілина 4 усуває частину
світлового потоку, яка не несе інформації про до-
сліджуваний об'єкт і запобігає додатковому освіт-
ленню краплі У результаті такої побудови освіт-
лювача збільшене об'єктивом 6 зображення
утворюється на світлочутливій матриці відеокаме-
ри 7 і передає його у запам'ятовуючий пристрій
ЕОМ Програмним забезпеченням здійснюється
сегментація дискретизованого зображення (розпо-
діл точок на 2 категорії такі, що належать фонові, і
такі, що належать об'єктові) Після цього визнача-
ється контур краплі Наступним є проведення ап-
роксимації отриманого контуру поліномом і обчис-
лення значень радіусів кривизни поверхні краплі у
двох взаємно-перпендикулярних перерізах для
довільної точки поверхні, що знаходиться вище
лінії екваторіального діаметра краплі, якщо такий
існує Останній етап - обчислення значення пове-
рхневого натягу у даній точці поверхні з викорис-
танням раніше отриманих величин За необхіднос-
ті може бути здійснений поворот капіляра з
утвореною краплею на певний кут, після чого опи-
сані вище етапи роботи програмного забезпечення
повторюються Результати визначення поверхне-
вого натягу деяких речовин вказаними способом і
приладом наведено у таблиці
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